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摘要 :提出 了 一 种 基于 数字 微 镜 器 件 (DMD) 和 光电 倍增 管 (PMT) 的 弱 光 高 分 辨 光谱 测量 的 新 方 
法 。 首 先 , 利 用 基于 小 尺寸 狭 缝 的 分 光 光 路 将 被 测 光 光谱 成 像 到 DMD 上 ,然后 DMD 微 镜 阵 列 按 
列 依次 翻转 将 光谱 分 波段 投射 到 PMT 点 探测 器 上 ,最 终 实 现 对 光谱 的 分 时 扫描 测量 。 进 行 了 与 
CCD 光谱 仪 的 对 比 实验 以 及 不 同 弱 光 条 件 下 的 测试 实验 ,并 对 系统 的 信 噪 比 C(SNR) 特 性 进行 了 
实验 测试 。 实 验 结果 表明 ,光谱 测量 系统 的 谱 分 辨 率 高 达 0.23 nm, 有 灵敏 度 可 达 4.6 pW 以 下 ,系统 
的 信 噪 比 C(SNR) 特 性 比较 理想 。 相 对 于 传统 的 光谱 测量 方法 ,本 文 方 法 具有 成 本 低 、 易 于 实现 且 性 
能 稳定 等 优点 ,在 弱 光 高 分 辨 光谱 测量 领域 具有 较 大 的 潜在 应 用 价值 。 
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Abstract: In this paper,in order to realize the highrresolution Spectral measurement of low light, we pro- 
pose a new Spectral measurement method which is based on a digital micro-mirror device (DMD) and a 
photoelectric multiplier tube (PMT). Firstly, the spectrum of the measured light is imaged on a DMD by 
the dispersive optics system based on a small-size slit. Secondly, by the rotation of the micro-mirrors of 
the DMD per column, the spectrum is reflected to a PMT according to the different wavelengths. Lastly， 
the measurement of the spectrum is achieved through the scanning mode. The contrast experiments of 
our method and a charge-coupled device (CCD) spectrometer are performed,and the experiments for dif- 
ferent low light conditions are also performed. At last, the signalF-to-noise ratio (SNR) experiment of the 
system is conducted. The results show that the spectral resolution is 0. 23 nm, the sensitivity of the spec- 
tral system is less than 4.6 pW,and the SNR performance is also perfect. Compared with the conven- 
tional Spectroscopy technique,this Spectral measurement method has the merits of low price,easy imple- 
mentation and stable performance. 
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微型 光谱 仪 一 般 基 于 Czerny-Turner 光学 结 
构 2 上 -2 ,多 采用 电荷 耘 合 元 件 (CCD) 线 阵 探 测 
器 ”5 ,是 一 种 结构 简单 .成 本 低 和 非常 适合 于 可 
见 光波 段 、 强 光 条 件 下 的 光谱 测量 。 在 一 些 特殊 
的 应 用 领域 ,例如 利用 荣光 光谱 进行 文物 .和 艺 
术 品 所 的 质量 评估 、 利 用 光谱 法 分 析 类 天 体 性 
质 ' 中 或 者 进行 大 天 区 多 目标 观测 ' 引 以 及 利用 拉 曼 
光谱 进行 生物 化 学 成 分 分 析 扩 ”2 ,经 常 遇 到 光 信 
号 比较 微弱 的 情况 。 

由 于 CCD 探测 器 的 有 灵敏度 比 较 低 ,动态 范围 
也 比较 罕 ,在 弱 光 条 件 下 ,CCD 光谱 仪 难以 实现 高 
分 辨 率 测量 。 为 了 解决 这 个 问题 ,Bendad 等 汪 ] 以 
及 Won Jun 等 人 "所 提出 利用 电子 倍增 CCDCEM- 
CCD) 进行 光谱 测量 。EMCCD 具有 很 高 的 灵敏 
度 ,但 因 其 工作 一 般 需 要 制冷 ,所 以 结构 复杂 , 且 
价格 一 般 是 普通 CCD 的 10 倍 以 上 , 且 仅 能 用 于 可 
见 光 波段 的 光谱 测量 。Bendad 等 中 还 提出 利用 
高 灵敏 的 光电 倍增 管 (PMT) 阵 列 进行 光谱 测量 ， 
刘 金 涛 等 55 也 提出 该 方法 ,但 由 于 PMT 阵列 的 
规模 有 限 ( 仅 有 32 个 单元 ) ,实现 的 光谱 分 辨 率 只 
有 8.9 nm 和 10.0 nm。Kraft 等 "中 以 及 Luo Biao 
等 人 M7 ,提出 利用 MEMS 驱动 的 旋转 光栅 结合 高 
灵敏 单 点 探测 器 的 方法 进行 光谱 的 扫描 测量 ,但 
是 该 方法 对 于 光栅 旋转 角度 的 控制 精度 要 求 很 
高 ,实际 应 用 中 不 容易 实现 。 

为 了 实现 弱 光 条 件 下 的 高 分 辨 光谱 测量 ,本 
文 提 出 了 一 种 基于 固定 光栅 的 扫描 光谱 测量 结 
构 ,利用 数字 微 镜 器 件 (DMD)0 2 进行 光谱 信号 
扫描 , 仅 使 用 一 个 高 受 敏 度 的 PMT 点 探测 器 进行 
光 信 号 探测 。 与 线 阵 探测 器 方式 比较 ,点 探测 器 
的 方式 使 系统 成 本 大 大 降低 ;利用 DMD 进行 光谱 
9 空间 分 辨 ,打破 了 PMT 阵列 对 于 谱 分 辩 率 的 限 
制 ; 采用 固定 光栅 的 方式 ,使 该 结构 易于 实现 且 性 
能 稳定 。 另 外 ,点 探测 器 的 选择 具有 更 多 的 灵活 
性 ,可 以 很 容易 的 推广 到 可 见 光 以 外 的 其 它 波段 。 


2 实验 装置 与 理论 计算 


如 图 1 所 示 , 被 测 光 经 过 狭 颖 和 准 直 透 镜 Ll 
后 ,投射 到 光栅 上 ,由 光栅 分 光 后 的 光谱 线 经 过 后 透 
镜 2 成像 到 DMD 上 ,DMD 可 对 光谱 信号 进行 空间 
调制 。 

实验 装置 中 , DMD 的 微 镜 阵 列 规模 是 1 024 义 
768, 微 镜 尺寸 为 13. 68 jmX13. 68 pm, 每 个 微 镜 可 
以 单独 控制 旋转 到 十 12" 方 向 或 者 一 12 方向 ,两 个 方 
向 的 设计 确保 了 控制 的 高 精度 ,由 于 光谱 为 一 维 信 
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号 ,将 DMD 一 列 视 为 一 个 单元 , 当 一 列 旋转 到 十 12” 
方向 (测量 方向 ) 、 其 它 列 旋转 到 一 12" 方 向 时 ,一 个 波 
段 的 光谱 信号 被 反射 到 收集 透镜 L3 ,经 过 汇聚 后 投 
射 到 PMT 上 ,实现 一 次 测量 ,通过 1024 个 列 ( 实 验 
中 只 用 了 512 列 ) 的 依次 十 12" 旋 转 , 实 现 对 整个 谱 线 
的 扫描 测量 ;PMT 是 滨 松 公司 的 H10682 型 光子 计 
数 探测 器 ,其 探测 灵敏 度 达 到 光子 计数 水 平 ,输出 信 
号 为 光子 计数 脉冲 ,在 600 nm 波长 时 的 计数 灵敏 度 
高 达 2. 0X10”s“，。pW ,动态 范围 极 宽 , 暗 计数 典 
型 值 为 600 s ,具有 很 强 的 抗 噪 能 力 ; 实 验光 源 为 
632. 8 nm 的 准 单 色 光 , 通 过 卤素 灯 加 滤 光 片 得 到 ; 滤 
光 片 的 中 心 波 长 %, = 二 632. 8 nm, 半 高 宽 为 1 nm; 豪 
减 片 用 于 模拟 弱 光 条 件 ; 狭 颖 的 横向 尺寸 4 二 25 jm， 
准 直 透镜 L1 的 焦距 fi 二 30 mm; 后 透镜 L2 的 焦距 
记 二 100 mm; 光 栅 采 用 THORLABS 公司 的 GR- 
1850 闪 夕 光栅 ,闪耀 波长 为 500 nm, 闪 夕 角 为 
26.73", 线 数 为 1800 line/mm ,光栅 常数 4 二 555. 6 
nm, 选 择 入 射 角 i 二 60”。 


Optical 


source Attenuator LI Grating 


图 1 基于 DMD 和 PMT 的 光谱 仪 
Fig.1 Spectrometer based on PMT and DMD 


由 光栅 方程 可知 ,632.8 nm 波长 光 的 出 射 角 
0 二 15. 84 因此 光谱 仪 的 线 分 辨 率 是 

dL..， 1 fe 

dA ccosO coso 


式 中 ,o 是 成 像 面 与 高 斯 面 的 夹 角 , 即 DMD 平面 与 后 
透镜 平面 的 夹 角 ,实验 中 c 为 10”。 

根据 光学 谱 分 辩 率 计算 公式 所 

3 一 A X deosi (2) 
可 以 算出 ,光谱 实验 装置 的 光学 谱 分 辨 率 约 为 0. 23 
nm, 基 本 满足 高 分 辩 率 光谱 测量 的 要 求 。 


3 ”实验 结果 


3.1 基于 CCD 的 光谱 实验 
为 了 进行 性 能 对 比 ,首先 通过 基于 CCD 的 光谱 
实验 分 析 了 狭 颖 尺寸 对 光谱 分 辨 率 和 光谱 测量 的 影 


二 189 991 (1) 
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响 。 实 验 原 理 图 如 图 2 所 示 ,分 光 光 路 与 图 1 实验 装 
置 相同 。 此 时 ,光谱 线 成 像 在 CCD 探测 面 上 。 实 验 
中 ,CCD 探测 面 宽 为 1 280 pixel。 


Optical 
source Attenuator LI 


Grating 


图 2 基于 CCD 的 光谱 仪 
Fig.2 Spectrometer based on CCD 


在 光源 未 豪 减 和 衰减 到 1% 的 两 种 条 件 下 , 均 采 
结果 如 图 3 所 示 。 从 图 可 以 看 出 , 狭 颖 尺寸 为 25 um 
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图 3 CCD 测量 的 200 pm 和 25 pm 狭 缝 对 应 光谱 
(a) 光 源 未 衰减 ; (b) 光 源 衰减 到 1% 
Fig.3 Spectra of 200 hm and 2S um slits 


using CCD: (a) Light is not weakened ; 
(b) Light is weakened to 1% 
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时 ,测量 结果 的 谱 分 辨 率 提 高 了 ,但 进入 后 续 光 路 的 
光 强 降低 了 ; 当 光 源 豪 减 到 1% 时 , 且 当 狭 颖 尺寸 为 
25 pm 时 , 光 信 号 强度 已 经 接近 了 CCD 的 灵敏 度 极 
限 ,光谱 测量 几乎 无 法 完成 ;光源 衰减 到 1%% 且 当 狭 
缝 尺 寸 为 200 pm 时 ,光谱 虽然 可 以 测量 ,但 因为 
CCD 的 动态 范围 窄 , 导 致 光 谱 线 不 再 平滑 ，。 
实验 结果 表明 ,因为 CCD 的 探测 灵敏 度 比较 
低 ,所 以 难以 实现 弱 光 下 的 高 分 辨 率 光 谱 测量 .。 
3.2 基于 DMD 和 PMT 的 光谱 实验 
实验 中 , 狭 缝 尺寸 为 25 jum, 选择 PMT 探测 器 
的 计数 周期 与 CCD 的 曝光 时 间 相 同 (10 ms) ,光源 
同样 衰减 到 1%% , 测 到 的 光谱 线 如 图 4 所 示 。 与 图 3 
(b) 中 CCD 测 得 的 谱 线 进行 比较 ,由 于 PMT 的 高 灵 
敏 度 , 在 相同 光 强 条 件 下 ,可 以 实现 CCD 无 法 完成 
的 弱 光 光谱 探测 ;因为 PMT 的 动态 范围 大 ,所 以 谱 
线 平滑 ,此 时 的 测量 结果 优 于 CCD 测量 时 200 pm 
狭 缝 的 结果 。 
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图 4 当 光 衰减 到 1% 时 ,PMT 测量 的 
25 pm 狭 缝 对 应 光谱 
Fig.4 Spectrum of 25 km slit using PMT 


when the light is weakened to 1% 


在 上 述 实验 基础 上 ,将 光源 进一步 衰减 到 0. 
1%, 测 得 的 光谱 线 如 图 5 所 示 。 可 以 看 出 ,光谱 线 
依然 清晰 平滑 ,测量 结果 的 信 噪 比 CSNR) 也 很 高 。 
此 时 ,PMT 探测 器 在 10 ms 内 输出 的 总 脉冲 数 可 以 
通过 对 图 5 中 的 光谱 线 进行 积分 得 到 , 即 有 


512 


PC = >,PC, 一 9234 (3) 
1 一 1 


按 PMT 在 600 nm 波长 时 的 计数 灵敏 度 换算 ， 
系统 在 632. 8 nm 波长 时 的 灵敏 度 达 到 4.6 pW 以 
下 。 可 见 , 光 谱 测 量 方法 具有 极 高 的 探测 灵敏 度 。 
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由 图 4 和 5 还 可 以 看 出 , 单 色光 的 实测 半 高 宽 约 
为 17 个 DMD 微 镜 尺 寸 , 按 公式 (1) 换 算 成 波长 为 
1. 22 nm, 与 被 测 单 色 光 的 半 高 宽 基本 一 致 。 

实验 结果 表明 ,相对 于 CCD 光谱 测量 方法 , 基 
于 DMD 和 PMT 的 光谱 测量 方法 具有 非常 强 的 弱 
光 高 分 辨 光谱 测量 的 能 
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图 5 当 光 衰减 到 0.1% 时 ,PMT 测量 的 
25 hm 狭 缝 对 应 光谱 

Fig.S Spectrum of 25 km slit using PMT 

when the light is weakened to 0.1% 


3.3 SNR 比 实验 

定义 SNR 为 谱 线 峰 值 与 暗 噪声 ( 谱 线 外 区 域 ) 
标准 差 之 比 。 在 光源 衰减 到 0. 1% 时 ,依次 选择 
PMT 的 计数 周期 为 2.5、10、25 和 50 ms 进行 光谱 测 
量 ,SNR- 计 数 周期 关系 曲线 如 图 6 所 示 。 
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图 6 不 同 计数 器 周期 对 应 的 SNR 
Fig.6 SNRs of different count periods 


从 图 6 可 以 看 出 , 随 着 计数 周期 的 增长 ,SNR 在 
增加 ,其 关系 符合 一 般 规律 “SNR 随 积分 时 间 的 增加 
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而 增 大 ”。 对 于 衰减 到 0. 1% 的 弱 光 (可 探测 功率 一 
4.6 pW),2 ms 计数 周期 的 SNR 具有 约 1 200 的 
SNR。 

因此 ,该 光谱 测量 方式 的 SNR 特 性 是 比较 理 
想 的 。 


4 结 论 


设计 了 基于 DMD 和 PMT 的 光谱 测量 实验 装 
置 , 理 论 计算 了 装置 的 谱 分 辨 率 高 达 0. 23 nm, 实 验 
测 得 装置 的 灵敏 度 可 达 4. 6 pW 以 下 ,能 够 满足 弱 光 
条 件 下 高 分 辨 光谱 测量 的 要 求 。 本 文 的 光谱 测量 方 
法 弥补 了 高 灵敏 探测 器 阵列 成 本 高 或 空间 分 辨 率 低 
的 缺陷 ,点 探测 器 的 设计 易于 由 可 见 光 扩 张 到 红外 
等 波段 ,固定 光栅 的 设计 降低 了 系统 的 复杂 度 易于 
实现 且 稳 定 ,因而 在 弱 光 高 分 辨 光谱 测量 领域 具有 
较 大 的 潜在 应 用 价值 。 
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